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P 37 86 913.2-08 

Drei-Resonatoren Oder Schwincrer aufveisendes parasitar 
gekoppeltes Mikrostripantennenanordnuncrselement 

5 

Gebiet der Erfinduna 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich im allgemeinen auf 
Mikrostripantennen zum Ubertragen und/oder Empfangen von 

10 HF-Signalen und insbesondere auf Techniken zum Verbrei- 
tern und Optimieren der Mikrostripantennenbandbreite. 
Noch spezieller bezieht sich die vorliegende Erfindung 
auf Breitband-Mikrostrip-Antennen mit gestapelten oder 
geschichteten passiven und angetriebenen Oder gespeisten 

15 Elementen. 

Hinterarund der Erfinduna 

Mikrostripantennen vieler Bauarten sind in der Technik 

2 0 bekannt. Kurz beschrieben, weisen Mikrostripantennen- 

strahler resonant dimensionierte leitende Oberflachen 
auf, die weniger als ungefahr ein Zehntel einer Wei- 
lenlange iiber einer ausgedehnteren Erdungs- oder Massen- 
ebene angeordnet sind. Die Strahler- oder Abstrahlele- 

25 mente konnen uber der Masseebene durch eine dazwischen- 
liegende dielektrische Lage oder Schicht oder durch ge- 
eignete mechanische Abstandshalter oder ahnliches beab- 
standet sein. Bei einigen Fonnen (insbesondere bei hohe- 
ren Frequenzen wie zum Beispiel UHF) sind die Mikrostrip- 

30 strahler und die verbindenden Mikrostrip-HF-Speiselei- 
tungsstrukturen durch photochemische Atztechniken gebil- 
det (wie die, die verwendet werden, urn gedruckte Schal- 
tungen zu bilden) , und zwar auf einer Seite eines doppelt 
beschichteten dielektrischen Flachenelements, wobei die 

3 5 andere Seite des Flachenelements mindestens einen Teil 
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der darunterliegenden Masseebene oder leitenden Be- 
zugsoberf lache vorsieht. 

Mikrostripstrahler vieler Bauarten sind sehr popular ge- 
5 worden infolge mehrerer wunschenswerter elektrischer und 
mechanischer Charakteristiken oder Eigenschaf ten. Mi- 
krostripstrahler neigen jedoch natiirlicher Weise dazu, 
daB sie eine relativ geringe Bandbreite besitzen (zum 
Beispiel in der GroBenordnung von 2-5% oder so) . Diese 
10 nattirliche Charakteristik stellt manchmal einen erhebli- 
chen Nachteil und eine Entmutigung fur die Verwendung 
von Mikrostripantennensystemen dar. 

Zum Beispiel gibt es eine erhebliche Nachfrage fur An- 
15 tennen, in dem L-Bandf requenzbereich, der sowohl die Fre- 
quenzen LI (1575 MHz) als auch L2 (1227 MHz) von globalen 
Positioniersatelliten (GPS) abdeckt. Es konnte auch wiin- 
schenswert sein / die L3-Frequenz (1381 MHz) zu umfassen, 
um dem System zu ermoglichen, in entweder einem globalen 
20 Antennensystem (GAS) oder in G/AIT IONDS-Programm verwen- 
det zu werden. Es sei bemerkt, daB, wenn ein einzelnes 
Antennensystem beide Bander LI und L2 abdecken soil, daB 
die benotigte Bandbreite sich in der GroBenordnung von 
mindestens 25% befindet muB (zum Beispiel AF geteilt 

2 5 durch die Mittelpunktf reguenz) . 

Obwohl mikrostripstrahlende Elemente viele Charakteri- 
stiken besitzen (zum Beispiel physikalische Unempfind- 
lichkeit, geringe Kosten und eine geringe GroBe) , die sie 

3 0 attraktiv machen zur Verwendung in einer solchen mittle- 

ren Bandbreitensituation, besitzen die erhaltlichen Be- 
triebsbandbreiten ftir einen gegebenen Mikrostripanten- 
nenstrahler typischerweise viel weniger als 2 5% - sogar 
wenn ihre Bandbreite verbreitert wurde durch die Verwen- 
3 5 dung von Techniken des Standes der Technik- 
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Unterschiedliche Regeln zum Verbreitern der Bandbreite 
einer Mikrostripantennenanordnung sind bekannt. Zum Bei- 
spiel zeigt die europaische Anmeldung mit der Serien-Nr. 
87107030.6 der Anmelderin eine Mikrostr ipantenne , deren 
5 Bandbreite verbreitert oder vergroBert wurde durch das 
Optimieren der induktiven und kapazitiven Reaktanzen oder 
Blindwiderstande der Antennenspeiseleitung. 

Vorhergehende Versuche zum Erzeugen eines Breitband-Mi- 
10 krostrip-Antannenanordnungselementes folgten im all- 

gemeinen zwei Grundannaherungen : (1) die ein dickes Sub- 
strat aufweisende Mikrostrippatch bzw. Flache; und (2) 
der einzelne kapazitiv-gekoppelte Schwingungs- oder Reso- 
natorstrahler . 

15 

Der ein dickes Substrat aufweisende Mikrostrippatch 10 
(gezeigt im Stand der Technik der Fig. 1) umfaBt ein re- 
lativ dickes dielektrisches Substrat 12, das die Masse- 
ebene 14 der Flache von der abstrahlenden Flache 16 (und 

20 somit einen Raum mit einer relativ groBen Dimension zwi- 
schen den zwei Flachen definiert) trennt. Eine koaxiale 
Speiseleitungsverbindung 18 hat ihren Erdleiter mit der 
Masseebenenf lache 14 verbunden und besitzt ihren Mittel- 
leiter mit dem Flachespeisestift oder -stiften 2 0 verbun- 

25 den. Der Speisestift oder die -stifte 2 0 gehen durch das 
Substrat 12 und leiten HF zwischen der Verbindung 18 und 
der abstrahlenden Flache 16. 

Die ein dickes Substrat aufweisende Flache, die in Fig. 1 
3 0 gezeigt ist, besitzt eine praktische maximale Bandbreite 
von 12%-15% mit einem 2,0:1 VSWR (VSWR gleich voltage 
standing wave ratio = Welligkeitsf aktor bzw. Stehen- 
wellenverhaltnis) . Um diese Bandbreitenleistung zu er- 
reichen, werden jedoch zwei Speisestifte 20a und 20b 
35 benotigt, urn das Ausloschen der uberkreuz polarisierten 
Komponente sicherzustellen und die Abstrahlef f izienz zu 
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maximieren. Das EinschlieBen dieser Speisestifte 20 (und 
der benotigten assoziierten Phasenschaltung 22) be- 
schrankt stark die praktische Verwendung des ein dickes 
Substrat aufweisenden Flachendesigns in Antennenanordnun- 
5 gen, da der HerstellungprozeS kompliziert ist und die 

strukturelle Festigkeit und VerlaBlichkeit beeintrachtigt 
sind. 

Die Bedeutung von VerlaBlichkeit und Herstellungkosten 
10 machen die Verwendung von Speisedurchleitungen , die not- 
wendig sind, fiir ein dickes Substrat aufweisende Elemente 
mindestens bei Antennenstrukturen, die in der Massenher- 
stellung hergestellt werden und/oder in harschen Umge- 
bungsbedingungen Oder kritischen Anwendungen verwendet 
15 werden, unmoglich. Ein dual linearer oder kreisformig po- 
larisierter Betrieb des ein dickes Substrat aufweisenden 
Elements verstarkt diese Kosten und VerlaBlichkeits- 
probleme, da ein orthogonales Paar von Speiseverbindungen 
benotigt werden - was eine Gesamtszahl von vier Speise- 
20 st if ten pro Flache zur Folge hat. 

Das einzelne kapazitiv gekoppelte Element 30, das als 
Stand der Technik in Fig. 2 gezeigt ist, eliminiert die 
Notwendigkeit direkter Speisedurchfuhrungsverbindungen. 

25 Die angetriebene oder gespeiste Flache 3 2 wird durch die 
Mikrostripschaltung (nicht gezeigt) gespeist, die auf dem 
Antriebs- oder Speisesubstrat 3 4 gedruckt ist und die di- 
rekt mit der gespeisten Flache verbunden ist. Energie, 
die durch die gespeiste Flache 3 2 abgestrahlt wird, er- 

3 0 regt ein parasitares Element 36, das von der gespeisten 
Flache durch ein aus Schaum bestehenden dielektrischen 
Abstandshalter 3 8 getrennt ist. Das paras itare Element 3 6 
und die gespeiste Flache 32 besitzen etwas unterschied- 
liche Resonanzfrequenzen - was einen Bandbreitenver- 

35 breiterungsef fekt zur Folge hat. 



Die in Fig, 2 gezeigte Struktur, die eine Bandbreite be- 
sitzt, die vergleichbar ist mit der in Fig. 1 gezeigten 
Struktur, ist sehr leicht herzustellen (zum Beispiel kon- 
nen die drei Lagen zusammen laiainiert werden) und sie 
kann auch leicht angepaBt werden an sich variierende Po- 
lar isationsanf orderungen. Unglucklicherweise ist die ma- 
ximale Bandbreite der in Fig. 2 gezeigten Struktur nur 
ungefahr 14% bei 2:1 VSWR. Wahrend diese Bandbreite aus- 
reichend ist fur bestimiate Anwendungen werden oft groBere 
Bandbreiten benotigt. 

Es ist moglich, die Bandbreite der in Fig. 2 gezeigten 
Struktur auf ungefahr 18% Bandbreite zu erhohen durch 
Vorsehen von 1/2 Wellenlangenanpassungsstummeln Oder -an- 
satz . Unglucklicherweise nimmt die Anpassungsschaltung 
einen wesentlichen Teil des Substratraums ein f was die 
GroBe der Antennenstruktur erhoht. Dariiber hinaus wurde 
das Durchschnitts VSWR einer solchen Struktur berechnet 
und experimentell bestatigt, daB es auf l f 9:l liegt - was 
zu hoch ist fur die Ausgangsstuf en vieler HF-Sendeempf an- 
ger und auch eine Ineffizienz infolge exzessiver Ubertra- 
gungsleitungs-RUckkehrverluste zur Folge hat. 

Einige nicht vollstandige Beispiele von Techniken des 
Standes der Technik zum Erreichen einer verbreiteten 
Bandbreitenmikrostripantenne sind durch die folgenden US- 
Patente dargestellt: 

US-Patent Re 29,911 
US-Patent 4 070 67 6 
US-Patent 4 180 817 
US-Patent 4 131 89 3 
US-Patent 4 160 976 
US-Patent 4 259 670 
US-Patent 4 3 20 401 
US-Patent 4 329 689 



- Munson et al (1979) 

- Sanford (1978) 

- Sanford (1979) 

- Munson et al (1978) 

- Conroy (1979) 

- Schiavone (1981) 

- Schiavone (1982) 

- Yee (1982) 



US-Patent 4 401 988 
US-Patent 4 445 122 
US-Patent 4 477 813 
US-Patent 4 529 987 

5 

Siehe auch Sanford "Advanced Microstrip Antenna Develop- 
ments", Band 1, Technology Studies for Aircraft Phased 
Arrays. Bericht Nr. FAA-FM-80-ll-Vol-l; TSC-FAA-8 0-15- 
Vol-1 (Juni 1981) . 

10 

Wie oben in einigen der genannten Schriften des Standes 
der Technik genannt — insbesondere in dem US-Patent Nr. 
4 070 676 von Sanford — kann die typische 2-5%ige na- 
tiirliche Bandbreite eines Mikrostripstrahlers erhoht wer- 

15 den durch das Stapeln mehrerer Strahler unterschiedlicher 
GroBen uber der Massenebene, und zwar parallel zueinander 
und parallel zu der Masseebene. In einem in dem Sandfort- 
Patent gezeigten Ausfuhrungsbeispiel (und gezeigt in dem 
Stand der Technik gemaB Fig. 3 der vorliegenden Erfin- 

20 dung) sind Elemente 40, 42 unterschiedlicher GroBen beab- 
standet von der Massenebenenoberf ISche 44 (und voneinan- 
der) durch Lagen oder Schichten eines dielektrischen Ma- 
terials 46, 48. Das groBte Element 40 ist am nachsten zur 
Massenebene angeordnet, wobei sukzessiv kleiner werdende 

25 Elemente in der Reihenfolge ihrer Resonanzf requenzen ge- 
stapelt werden. 

Das oberste der Sanf ord-Element (42) wird mit einer her- 
kommlichen Mikrostripspeiseleitung 50 gespeist, wahrend 

30 das Element 40, das zwischen dem obersten Element und der 
Masseebene angeordnet ist, passiv bleibt. Gemeinsames 
Koppeln von Energie zwischen den resonanten und nicht re- 
sonanten "Elementen bewirken, daB die parasitaren Elemente 
als Verlangerungen oder Ausdehnungen der Masseebene 

35 und/oder HF-Speisemittel dienen. Der sich daraus erge- 
bende kompakte mehrfach resonante Strahler besitzt eine 



- Kaloi (1983) 

- Pues (1984) 

- Weiss (1984) 

- Bhartia et al (198 5) . 
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potentiell groBe Anzahl von mehrfachen Resonanzen mit ei- 
ner sehr geringen Ef f izienzverschlechterung oder Verande- 
rung im Strahlungsmuster . 

5 Andere haben auch gestapelte Mikrostripantennenstrukturen 
entworfen. Zum Beispiel zeigt das Kaloi-Patent eine ge- 
koppelte mehrlagige Mikrostripantenne mit oberen und un- 
teren Elemente, die auf dieselbe Frequenz eingestellt 
sind in einem Versuch, eine verbesserte Abstrahlung an 
10 Winkeln naher zur Masseebene vorzusehen. 

Das Yee-Patent zeigt eine Breitband gestapelte Antennen- 
struktur mit drei scheibenf ormigen Elementen, die ober- 
halb einer Masseebene gestapelt sind, urn die GroBe zu 

15 verringern. Ein Koaxialkabelmittelleiter ist elektrisch 
mit der oberen leitenden Ebene verbunden. Yee sieht auch 
Offnungen durch die Zwischenelemente vor (angeblich um 
die Kopplung von Energie zwischen den gestapelten Ele- 
menten zu erhohen) . Das Yee-Patent beansprucht, daB die 

20 Bandbreite dieser Struktur "mindestens so groB vie 6% und 
moglicherweise hoher bis zu 10%" ist. Es sei bemerkt, daB 
diese Bandbreite fur viele Anwendungen ungenugend ist. 

Es ware sehr wunschenswert, ein unempf indliches, effi- 
25 zientes oder wirtschaf tliches, leicht herzustellendes, 
Breitband, dual linear polar isiertes , Mikrostripanten- 
nenanordnungselement zu erzeugen, daB keine separate Im- 
pedanzanpassungsschaltung oder Speisedurchf iihrungs- 
verbindungen zwischen den Lagen benotigt und trotzdem 
30 eine 2,0:1 VSWR Bandbreite von mindestens 18% vorsieht. 

Die Erfinduna 



35 



Die vorliegende Erfindung sieht eine Antenne gemaB An- 
spruch 1 vor- Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der Er- 
findung sind in den Unteransprxichen gezeigt. 



8 



Die vorliegende Erfindung sieht ein Kompositstrukturan- 
tennenelement vor, das gestapelte Strahler umfaBt, die 
auf geringe Verluste aufweisende Mikrowellensubstrate ge- 
atzt sein konnen. Breitbandimpedanz und Strahlungs- 
charakteristiken werden erhalten durch die Verwendung von 
drei oder mehreren Mikrostripf lachenelementen, die indi- 
viduelle Resonanzen besitzen, die leicht voneinander ver- 
setzt sind. Die Substratdicke und die Strahlungsreso- 
nanzen sind so ausgewahlt, daB sie eine Durchschnitts- 
eingangs VSWR von 1,4:1 bis 2 f O:l (18% Bandbreite bis 
25% Bandbreite) vorsehen. 

Die Antennenstruktur , die durch die Erfindung vorgesehen 
ist, ist leicht herzustellen, benotigt keine Speise- 
durchfiihrverbindungen, ist sehr effizient, kann leicht 
auf variierende Polarisationsanf orderungen angepaJSt wer- 
den und kann auch eine Leistungsteilerschaltung besitzen, 
die direkt auf einer der Flachenlagen angeordnet ist. Die 
Antennenstruktur , die durch die vorliegende Erfindung 
vorgesehen ist, ist somit ideal fur zahlreiche Anord- 
nungsanwendungen ♦ 

Einige der herausragenden Eigenschaften der Antennen- 
struktur der vorliegenden Erfindung umfassen folgendes: 

Einen umgekehrten Stapel von Strahler oder Ab- 
strahlelementen, in dem das angetriebene oder ge- 
speiste Element am Boden des Stapel s gerade iiber der 
Masseebene angeordnet ist. 

Abstrahlelemente mit sich iiberlappenden Resonanzen* 

Abstande zwischen und Dimensionen von Abstrahlele- 
menten, die durch empirische und experimentelle 
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Techniken ausgewahlt sind, um eine hohe Bandbreite 
vorzusehen. 

Gespeiste und passive Elemente, die effektiv in Se- 
5 rie geschaltet sind durch kapazitives Koppeln. 

Passive Elemente, die effektiv parallel geschaltet 
sind durch kapazitives Koppeln. 

10 Eine oberste Antennenabdecklage zum Schutzen der An- 

tennenstruktur vor der Umgebung. 

Eine leichte und giinstige Herstellung und Massen- 
produktion . 

15 

Nur das unterste Element ist gespeist — so da0 
keine Speisedurchf iihrverbindungen Oder spezielle An- 
passungsschaltungen benotigt werden. 

20 Das kleinste Element ist das unterste zum Vorsehen 

von Raum fur zusMtzliche HF-Schaltung auf demselben 
Substrat . 

Es ist leicht anpaBbar an variierende Polarisa- 
25 tionsanf orderungen, 

Es ist sehr produzierbar . 

Es ist sehr effizient oder wirtschaf tlich. 

30 

Es ist ideal fur Anordnungen. 



Eine in der Bandbreite verbreitete Mikrostripantenne, die 
durch die vorliegende Erfindung vorgesehen ist, umfaBt 
3 5 eine leitende Bezugsoberf lache und ein gespeistes lei- 

tendes HF-Abstrahlelement , das typischerweise weniger als 
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ein bis ein Zehntel der Wellenlange uber der Bezugsebene 
beabstandet ist. Eine leitende HF-Speiseleitung ist mit 
dem gespeisten Element verbunden. Ein passives leitendes 
HF-Abstrahlelement ist beabstandet oberhalb und kapazitiv 
5 gekoppelt mit dem gespeisten Element. 

Der Abstand zwischen den gespeisten und passiven Ele- 
menten, der Abstand zwischen dem gespeisten Element und 
der Bezugsoberf lache und die Dimensionen der gespeisten 

10 und passiven Elemente sind alle so ausgewahlt, daB sie 
eine 2 : 1-VSWR-Bandbreite von mindestens 2 0% vorsehen. 
Bandbreiten von bis zu 30% wurden erreicht fur Anten- 
nenstrukturen gemaB der vorliegenden Erfindung mit einem 
maximalen VSWR von 2:1 (dickere Substrate mit geringeren 

15 dielektrischen Konstanten erzeugen sogar noch groBere 
Bandbreiten) . 

Das gespeiste Element kann mit einer Frequenz resonieren, 
die geringer ist als die Resonanz frequenz des passiven 
20 Elements, 

Das gespeiste Element kann auf einer ersten Oberflache 
eines Substrats zusammen mit mindestens einer HF-Schal- 
tung (zum Beispiel einem Leistungsteilemetzwerk zur Ver- 
25 wendung in Anordnungen Oder Reihen) angeordnet sein. Eine 
andere Oberflache des Substrats kann in Kontakt mit der 
Bezugsoberf lache angeordnet sein, so da£ das Substrat das 
gespeiste Element von der Bezugsoberf lache beabstandet. 

30 Die passiven Elemente sind effektiv parallel geschaltet. 
Ein weiteres passives leitendes HF-Abstrahlelement kann 
beabstandet oberhalb und kapazitiv gekoppelt sein mit dem 
gespeisten Element, wobei sich die Resonanzf requenzbe- 
reiche der passiven Elemente iiberlappen. 

35 
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Eine Antennenabschirmung kann oberhalb des passiven Ele- 
ments oder der Element e angeordnet sein. 



Kurze Beschreibuna der Zeichnuna 

5 

Diese und weitere Merkmale und Vorteille der vorliegenden 
Erfindung konnen besser und vollstandiger verstanden wer- 
den durch Bezugnahme auf die folgende detail lierte Be- 
schreibung zusammen mit der Zeichnung: in der Zeichnung 
10 zeigt: 



Fig* 1 eine Seitenansicht im Querschnitt einer ein dickes 
Substrat aufweisenden Mikrostripf lache des Stan- 
des der Technik; 
15 Fig. 2 eine Seitenansicht im Querschnitt eines einzelnen 
kapazitiv gekoppelten Mikrostripabstrahlelementes 
des Standes der Technik; 
Fig, 3 eine perspektivische und teilweise geschnittene 
Seitenansicht einer gestapelten Mikrostripanten- 
20 nenstruktur des Standes der Technik; 

Fig. 4 eine Seitenansicht im Querschnitt eines derzeitig 
bevorzugten beispielhaf ten Ausf uhrungsbeispiels 
der Erfindung; 

Fig. 5 eine auseinandergezogene perspektivische Seiten- 
25 ansicht des in Fig. 4 gezeigten Ausf uhrungsbei- 

spiels; 

Fig.6A eine Seitenansicht im Querschnitt eines einfachen 

Mikrostripelementes ; 
Fig.6B ein schematisches Diagramm einer zwei Anschliisse 
3 0 aufweisenden RLC-Schaltung, die mit dem in Fig. 

6A gezeigten Mikrostripelement Equivalent ist; 
Fig. 7 eine graphische Darstellung der individuellen sich 

theoretisch uberlappenden Resonanzen der Anten- 

nenstrukturelemente, die in Fig. 4 gezeigt sind; 
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Fig, 8 eine graphische Darstellung der Gesamt- Oder Kora- 
positresonanz der Struktur, die in Fig, 4 gezeigt 
ist; 

Fig, 9 ein schematisches Diagramm einer aquivalenten 

Schaltung mit zusammengezogenen oder konz en trier- 
ten Komponenten oder Bauteilen fur die in Fig, 4 
gezeigte Antennenstruktur; 

Fig, 10 ein schematisches Diagraima der in Fig, 4 gezeigten 
Antennenstruktur, das zwischen den Elementen be- 
findliche Kapazitaten zeigt; 

Fig, 11 eine schematische Darstellung der effektiven Zwi- 
schenelementkapazitaten, die in der Anten- 
nenstruktur, die in Fig. 4 gezeigt ist, bestehen, 
und zwar bei einer Niedrigfrequenz F L0W innerhalb 
des Antennenbetriebsf requenzbereichs ; 

Fig. 12 eine schematische Darstellung der effektiven Zwi- 
schenelementkapazitaten, die in der Antennen- 
struktur, die in Fig. 4 gezeigt ist, bestehen, 
wenn die Antennenstruktur bei einer mittleren 
Frequenz F MID bei ungefahr der Mitte ihrer Be- 
triebsf requenzbereichs arbeitet ; 

Fig, 13 eine schematische Darstellung der effektiven Zwi- 
schenelementkapazitaten, die in der Antennen- 
struktur, die in Fig. 4 gezeigt ist, bestehen, 
wenn die Antennenstruktur mit einer hohen 
Frequenz F HIGH in der Nahe des oberen Endes ihres 
Betriebssfrequenzbereichs arbeitet; und 

Fig. 14 eine graphische Darstellung der VerstSrkung gegen 
Frequenzansprechkurve der in Fig. 4 gezeigten An- 
tennenstruktur . 

Detaill ierte Beschreibuna bevorzuater Ausfuhrunasbei- 
spiele 

Fig. 4 ist eine Seitenansicht im Querschnitt des der- 
zeitig bevorzugten beispielhaf ten Ausf uhrungsbeispiels 
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einer gestapelten Mikrostripantennenstruktur 100 der vor- 
liegenden Erfindung. Die Antennenstruktur 100 umfaBt eine 
leitende Bezugsoberf lache ("Masse- Oder Erdungsebene") 
102, ein gespeistes oder angetriebenes Element 104, ein 
5 erstes parasitares Element 106 und ein zweites parasi- 
tares Element 108. Die Antennenstruktur 100 kann als ein 
"Drei-Resonatoren oder Schwinger aufweisendes parasitar 
gekoppeltes Mikrostripantennenanordnungselement" be- 
zeichnet werden, da es das resonant gespeiste Element 104 
10 umfafct, das eng parasitar gekoppelt ist mit den resonan- 
ten passiven Elementen 106 und 108, 

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind die Masse- 
ebene 102 und die Elemente 104, 106 , 108 gestapelt und 

15 sind vom benachbarten Elementen durch Lagen oder Schich- 
ten dielektrischen Materials getrennt. Eine dielektrische 
Schicht 110 rait einer Dicke D trennt die Masseebene 102 
von dem gespeisten Element 104; eine dielektrische Lage 
112 mit einer Dicke CI trennt das gespeiste Element 104 

20 und ein erstes passives Element 106; und eine dielek- 
trische (typischerweise Schaum) Schicht 114 mit einer 
Dicke F trennt die passiven Elemente 106 und 108. Die 
Elemente 104, 106 und 108 sind je kreisformig (schei- 
benformig) in dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel (obwohl 

25 rechteckige, ringformige, vieleckig und sonstige Elemente 
anstelle der oben genannten verwendet werden konnen, wenn 
dies gewiinscht wird) . 

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist das gespeiste 
30 Element 104 mit einer tibertragungsleitung (nicht gezeigt) 
verbunden, und zwar liber einen herkommlichen Verbinder 
118, der Koaxialbauart (und Uber einen Mikrostrip, wenn 
dies gewiinscht wird) . Der auBere Leiter 12 0 des Koaxial- 
verbinders ist elektrisch mit der Masseebene 102 verbun- 
35 den und der Mittelleiter 122 des Verbinders geht durch 
ein Loch hindurch, das durch die Masseebene 102 und die 
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dielektrische Schicht 110 gebohrt ist, (ohne die Masse- 
ebene zu kontaktieren) und ist eleJctrisch mit dem ge- 
speisten Element 104 verbunden. 

5 Eine weitere Schicht 124 eines isolierenden Materials zum 
Beispiel Laiainat) mit einer Dicke C 2 ist auf und iiber dem 
passiven Element 108 angeordnet, urn als eine Antennen- 
abschirmung oder -abdeckung zu dienen - zum Abdichten 
der Antennenstruktur 100 von der Umgebung und zum Helfen, 
10 daS eine Beschadigung der Antennenstruktur auftritt. 

Fig* 5 ist eine auseinanderzogene perspektivische Ansicht 
der Antennenstruktur 100. Die Herstellung der Antennen- 
struktur 100 ist in dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 

15 sehr einfach, da herkommliche gedruckte Schaltungsplatten 
Herstellungstechniken verwendet werden. Die Antennen- 
struktur 100 in dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird 
hergestellt durch Zusammensetzen von fiinf Komponenten 
oder Bauteilen; dem koaxialen Verbinder 118; einer un- 

20 tersten gedruckten Schaltungsplattenstruktur 126 (von der 
die Masseebene 102, die dielektrische Schicht 110 und das 
gespeiste Element 104 integrale Teile sind) ; eine mitt- 
lere gedruckte Schaltungsplattenstruktur 128 (von der die 
dielektrische Schicht 112 und das passive Element 106 in- 

25 tegrale Teile sind) ; die dielektrische Schicht 114 (die 
in dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel eine relativ dicke 
Schicht eines einen geringen Verlust aufweisenden Schaums 
ist) ; und eine oberste gedruckte Schaltungsplattenstruk- 
tur 130 (von der das passive Element 108 und die 

3 0 Antennenabdeckungsschicht 12 4 integrale Teile sind) • 

Die Herstellungstechniken fiir gedruckte Schaltungsplatten 
sind inbesondere fiir die Mikrostripantennenelementher- 
stellung geeignet infolge ihrer geringen Kosten und auch 
3 5 weil die Dimensionen gedruckter Schaltungsplattenlaminate 
sowie die Grofie der leitenden Strukturen, die hergestellt 
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werden unter Verwendung solcher Techniken kompatibel sind 
mit den Mikrostripantennenstrukturdesign oder -aufbau. 

Zum Beispiel ist in den bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel 
5 die unterste Struktur 126 hergestellt aus einem herkomm- 
lichen doppelt beschichteten, einen geringen Verlust auf- 
weisenden PC-Plattenvorrat (d. h. ein Flachenelement aus 
Laminat 110 mit einem Flachenelement aus Kupfer oder ei- 
nem anderen leitenden Material, das an seiner Oberseite 

10 110a anhaftet und ein anderes leitendes Materialf lachen- 
element, das an seiner Bodenseite 110b anhaftet) durch 
einf aches Wegatzen (zum Beispiel durch Verwendung her- 
kommlicher photochemischer Atztechniken) von dem gesamten 
Kupf erf lachenelement, das auf der Oberseite 110a ange- 

15 ordnet ist mit der Ausnahme des Teils, das das gespeiste 
Element 104 bilden soil, wahrend die Beschichtung auf der 
Bodenseite 110b unbehandelt oder ungeatzt bleibt. Zu- 
satzliche HF-Schaltungen (zum Beispiel ein Spannungstei- 
lernetzwerk fiir Reihen- oder Anordnungsanwendungen) kann 

2 0 auf die Oberflache 110a geatzt werden unter Verwendung 

desselben Prozesses oder Vorgangs. 

In gleicher Weise werden die gedruckten Schaltungsplat- 
tenstrukturen 128 und 13 0 gebildet aus einem geringen 
25 Verlust aufweisenden einfach beschichteten gedruckten 

Schaltungsplattenvorrat durch Wegatzen des gesamten ein- 
zelnen Flachenelements aus Kupfer, das daran anhaftet mit 
der Ausnahme des Teils, der als passive Elemente 106 bzw. 
108 zuruckbleiben soli. 

30 

Zum Zusammensetzen der Antennenstruktur 100 wird zuerst 
der Mittelstift 122 des koaxialen Verbinders durch ein 
Loch 132 (das durch das scheibenf ormige gespeiste Element 
104 gebohrt ist) gedruckt, das, wie zuvor herausgef unden 

3 5 wurde, (zum Beispiel durch Messungen) eine geeignete Int- 

pedanzanpassung fur die Ubertragungsleitung vorsieht, urn 
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mit dem Verbinder 118 verbunden zu werden. Der Stift 122 
wird leitend mit dem gespeisten Element 104 verbunden 
(zum Beispiel durch eine Lotverbindung oder ahnliches) . 
Vorzugsweise sind zwei Mikrostriptransf ormatoren, die auf 
5 die Oberflache 110a geatzt sind, auch mit dem Stift 122 
verbunden und werden verwendet, urn die Antennenstruk- 
turimpedanzortskurve auf eine nominale 50-Anpassung zu 
drehen. Der auBere Leiter des Koaxialverbinders ist elek- 
trisch mit der Masseebene 102 verbunden. 

10 

Als nachstes wird die PC-Plattenstruktur 128 auf die 
Oberseite 110a der PC-Plattenstruktur 12 6 plaziert, wobei 
die Mitte des scheibenf ormigen passiven Elements 106 mit 
der Mitte des gespeisten Elements 104 ausgerichtet ist. 

15 Dann wird eine Schaumschicht 114 (die ein herkommliches 
einen geringen Verlust aufweisendes honigwabenartiges Ma- 
terial sein kann, das in spezielle Dimensionen geformt 
ist, ein rhoacellartiger Schaum, der auf gewiinschte Di- 
mensionen bearbeitet ist oder irgendein anderes di- 

20 elektrisciies Material, wie zum Beispiel Luft, PTFE oder 
ahnliches sein kann) auf einer Oberseite 112a der PC- 
Plattenstruktur 128 angeordnet. SchluBendlich wird die 
PC-Plattenstruktur 130 auf der Schaumschicht 114 ange- 
ordnet, wobei das scheibenf ormige passive Element 108 zur 

2 5 Schaumschicht weist und wobei die Mitte des passiven Ele- 

ments mit den Mitten der Elemente 104 und 106 aus- 
gerichtet ist (so daB eine gemeinsame Achse A durch die 
Mitten der Elemente 104, 106 und 108 hindurchgeht) . Die 
gesamte Struktur wird so zusammengesetzt zusammengehalten 

3 0 durch Anlegen eines herkommlichen Filmhaf tmaterials (das 

verwendet werden kann vor dem Beschichten jeder Lage oder 
Schicht vor dem Zusammensetzen) und dann durch Passieren 
der zusammengesetzten Struktur in einem Autoklav oder 
Druckkessel. 
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Wie in den Fig, 4 und 5 gezeigt ist, besitzen die Ele- 
mente 104 , 106 und 108 unterschiedliche Dimensionen. In 
dem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel ist der Durchmesser 
d 1 des Elements 104 geringer als der Durchmesser d 2 des 
5 Elements 106, der wiederum geringer ist als der Durch- 
messer d 3 des Elements 108. Die Elemente 104, 106 und 108 
besitzen je unterschiedliche Resonanzf requenzen infolge 
dieser Differenzen in den Dimensionen. 

10 Das gespeiste Element 104, das kleiner ist als die Ele- 
mente 106 und 108, besitzt eine Resonanzf requenz von 
F HIGH ( e * ne Frequenz an Oder in der Nahe des hohen Endes 
des Betriebsfrequenzbereichs der Antennenstruktur 100) . 
Das passive Element 106 besitzt eine Resonanz frequenz von 

15 ^OW ( e ^ ne Frequenz an Oder in der Nahe des tiefen Endes 
des Betriebsfrequenzbereichs der Antennenstruktur 100) . 
Das Element 108 resoniert mit einer Zwischenf requenz 
f MID' die zwischen f HIGH und f LOW liegt. 

2 0 Die Antennenstruktur 100 besitzt eine Breitbandleistung, 

da die Qualitats- oder GUtefaktoren (Qs) und die Dimen- 
sionen der Elemente 104, 106 und 108 so ausgewahlt sind, 
daB sie einen Grad der Uberlappung zwischen den resonan- 
ten Frequenzbereichen vorsehen. Das heiBt, die GroBen und 

25 Abstande des gespeisten Elements 104 und des passiven 
Elements 108 sind so ausgewahlt, daB beide dieser Ele- 
mente mit einer Frequenz zwischen fniGH und f MID resonie- 
ren - und in gleicher Weise sind die Abstande und Dimen- 
sionen der Elemente 108 und 106 so ausgewahlt, daB beide 

30 dieser Elemente mit einer Frequenz zwischen fj,jiD und f^cw 
resonieren. 

Kurz beschrieben ist die Bandbreite und der Betriebsfre- 
quenzbereich der Antennenstruktur 100 aufgebaut durch 

3 5 ordnungsgemaBes Auswahlen der Qs und der Dimensionen der 

Elemente 104 und 106 und 108. Das Zusammenwirken zwischen 
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den Elementen 104-108 ist komplex und die Analyse, die 
verwendet wird fiir die Auswahl der Raume zwischen den 
Elementen, den Dimensionen der Elemente und der dielek- 
trischen Konstante der dazwischenliegenden dielektrischen 
5 Lagen ist daher nicht trivial. Eine detaillierte theore- 
tische Diskussion dariiber wie diese Design Oder Aufbau- 
auswahlen getroffen werden, wird nachfolgend dargestellt. 

Es ist moglich, den Betrieb der Antennenstruktur 100 wie 
10 folgt mit einfachen Worten darzustellen. Die Erregung des 
gespeisten Elements 104 durch ein HF-Signal, das an das 
gespeiste Element angelegt wird liber einen Koaxialver- 
binder 118 kann bewirken, daB das passive Element 106 
und/oder das passive Element 108 parasitar erregt wird 
15 (wenn sie an der Antriebs- Oder Speisef requenz resonant 

sind) infolge der elektromagnetischen Felder, die von dem 
gespeisten Element ausgehen. In einer ahnlichen Weise 
konnen Signale, die durch die Elemente 106 und/oder 108 
empfangen werden, bewirken, dafi diese passiven Elemente 

2 0 (wenn sie resonant sind) elektromagnetische Felder abge- 

ben, die parasitar das gespeiste Element 104 erregen. 

Die Qs der Elemente 104, 106 und 108 und die Frequenzbe- 
reiche, bei denen jedes dieser Elemente resoniert, sind 

25 so ausgewahlt, daB fiir eine beliebige Frequenz innerhalb 
des Designbetriebssfrequenzbereichs der Antennenstruktur 
100 mindestens eines und moglicherweise zwei der drei 
Elemente resonant ist. Bei einigen Frequenzen am unteren 
Ende des Betriebsbereichs ist nur das Element 106 reso- 

30 nant. In gleicher Weise ist bei einigen Frequenzen in der 
Mitte des Betriebsbereichs nur das parasitare Element 108 
resonant und bei einigen Frequenzen am oberen Ende des 
Betriebsbereichs resoniert nur das gespeiste Element 104 . 
Das parasitare oder die Elemente, die nicht bei einer be- 

3 5 stimmten Frequenz resonieren, dienen als Richtelemente 

zum Erhohen der Antennenver starkung . 
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Bei einigen Frequenzen zwischen dem unteren Ende des Be- 
triebsbereichs und der Mitte des Bereichs konnen beide 
Elemente 106 und 108 resonieren. In gleicher Weise konnen 
5 bei eingen Frequenzen zwischen der Mitte des Bereichs und 
dem oberen Ende des Bereichs beide Elemente 104 und 108 
resonieren. 

Die Antennenstruktur 100 als Ganzes besitzt ein relativ 
10 breites fast kontinuierliches Band von Resonanz frequenzen 
(siehe Fig. 8) , das nicht einfach zu erreichen ist mit 
einem oder sogar zwei Mikrostripelementen - oder mit 
Mehrf achelementen, die nicht die spezifischen Abstande 
und Dimensionen der vorliegenden Erfindung besitzen. 

15 

Es ist sehr hilfreich beim Entwerfen der Abstande und der 
Dimensionen der Antennenstruktur , die in Fig. 4 gezeigt 
ist, Teile der Antennenstruktur unabhangig mathematisch 
zu modellieren. Wahrend die Zwischenwirkungen zwischen 

20 den Elementen 104 , 106 und 108 nicht leicht greifbar sind 
fur mathematische Analyse infolge ihrer Komplexitat, kann 
jedes Element 104 , 106 und 108 zuerst separat modelliert 
werden (beziiglich zur Masseebene 102) , um die anfang- 
lichen Designparameter herzustellen. Dann werden die Ef- 

25 fekte der Zwischenwirkungen zwischen den Elementen 

(experimentell, empirisch und/oder durch Computersi- 
mulation erhalten) verwendet zum Modifizieren der De- 
signparameter, die aus der mathematischen Modellierung 
erhalten wurden, um die gewiinschte Antennenbandbreite , 

3 0 Effizienz und Frequenzbetriebsbereichscharakteristiken zu 
erhalten . 

Die Grundmikrostripantenne ist eine resonierende Struk- 
tur, die im wesentlichen ein Resonanzhohlraum ist. Fig. 
35 6A ist eine Seitenansicht im Querschnitt einer einfachen 
Mikrostripantenne, die eine Masseebene 150, eine Strah- 
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ler- Oder Abstrahlf lache 152 und eine trennende dieleke- 
trische Lage oder Schicht 154 umfafit. Eine Ubertragungs- 
leitung ist zwischen der Masseebene 150 und der Abstrahl- 
f lache 152 verbunden (zum Beispiel uber einen Koaxialver- 
5 binder 156) , um ein HF-Signal iiber die Antennenelemente 
zu koppeln. 



Das Element 104 und die Masseebene 102 der Antennen- 
struktur 100 der vorliegenden Erfindung kann als eine Mi- 
10 krostripantenne modelliert sein; das Element 106 und die 
Masseebene 102 kann als eine zweite Antenne modelliert 
sein; und das Element 108 und die Masseebene 102 konnen 
als eine dritte Antenne modelliert sein. 



15 Die einfache Mikrostripantenne, die in Fig. 6 A gezeigt 
ist, kann durch die parallele RLC-Schaltung, die in Fig. 
6B gezeigt ist, modelliert werden, die aus festen zusam- 
mengezogenen Oder konzentrierten Elementen aufgebaut ist. 
Obwohl das parallele RLC-Schaltungsmodell nicht verwendet 

2 0 werden kann, um die Abstrahlcharakteristiken vorherzusa- 
gen, kann es dazu verwendet werden, nahe die 
Eingangsimpedanzcharakteristiken der Antenne gemafi Fig. 
6 A beziiglich der Frequenz vorherzusagen (und somit die 
Impedanzcliarakteristik von jedem der Elemente 104, 106 

25 und 108) . 



Das parallele RLC-Schaltungsmodell besitzt einen assozi- 
ierten Qualitatsf aktor "Q", der es ermoglicht, Bandbrei- 
ten und Ef f izienzberechnungen durchzuf iihren . Es gibt drei 

3 0 Bandbreiten und Effizienz bestimmende Qualitatsf aktoren 
ftir eine quadrat ische Mikrostripf lachenantenne: Abstrahl- 
verlust (Q R ) ; dielektrischer Verlust (Q D ) ; und Leiter- 
verlust (Q c ) . Nimmt man ein rechteckiges Mikrostripele- 
mentgeometrie Oder Seitenverhaltnis von 1:1 an, ist der 

3 5 Abstrahlverlust Q R gegeben durch 
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0 

v r 2h (l) 
der dielektrische Verlust Q D ist gegeben durch 

Q d = tanT ( 2 ) 
wobei <f die dielektrische Verlusttangente ist 

und der Leiterverlust Q c ist gegeben durch 

g = Jl_ wobei $ s - 



wobei rf s = Hauttiefe oder Eindringtief e 
f = Ist-Frequenz 
15 g = Leitfahigkeit. 

Fur ein kreisf ormiges Mikrostripelement sind Q c und Q D 
dieselben fur sowohl kreisfdrmige als auch guadratische 
Mikrostripf lachenantennen und nur Q R ist etwas unter- 
20 schiedlich. 

Die Bandbreite ist eine Funktion des Gesamtqualitats- 
faktors und auch des Designs des Welligkeitsf aktors bzw. 
Stehwellenverhaltnises (VSWR = voltage standing wave ra- 

25 tio) . Das heifit, die Bandbreite wird hinsichtlich einer 
Prozentzahl einer gewunschten Mittelbetriebsfrequenz aus- 
gedruckt tiber, die die Antennenstruktur eine VSWR von ge- 
ringer als oder gleich einer Design VSWR zeigt oder be- 
sitzt. Die Bandbreite ist abhangig von der folgenden 

3 0 Gleichungen: 
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8W = VSWR ~ 1 = ±L (4) 
Q T /7SWR f 
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wobei 



Der zusammengesetzte Oder Kompositschaltungsqualitats- 
faktor Q T ist somit immer geringer als das geringste in- 
dividuelle Q, und die maximale theoretische Bandbreite 
(unendlich) tritt auf , wenn sich irgendein Q an Null an- 
nahert. Wenn sich jedoch entweder Q D oder Q c Null anna- 
hern, wird die gesamte erhaltliche Energie absorbiert und 
in Warme umgewandelt, was nichts zum Abstrahlen iiberlafit. 
Die folgenden Gleichungen zeigen matheraatisch die Zwi- 
schenwirkung zwischen den individuellen Qualitats - oder 
Gutefaktoren und der gesamten Mikrostripelement- 
abstrahlef f izienz : 



Strahlungsieistung Q L . . n _ n . fl_ + i-P 1 (6 ) 

n = Eingangsleistung = wobel Q «- " Q Ve rlust \ V 



Wc + 1 

Idealerweise soirten Q D und Q c hoch sein und Q R sollte 
niedrig sein - diese Kombination maximiert die Anten- 
nenimpedanzbandbreite und halt immer noch eine hohe Ab- 
strahlef f iz ienz bei • 

Die individuellen Q-Parameter der Antenne gemafc Fig. 6A 
konnen durch die ordnungsgemaBe Auswahl des dielektri- 
schen Subtrats, der Substratdicke, der dielektrischen 
Konstante, der Leitermetallisation, der Konduktanz bzw. 
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dem Leitwert und der dielektrischen Verlusttangente ge- 
steuert werden. Nachdem die physikali schen und Mate- 
rialauswahlen getroffen wurden, werden die individuellen 
Qualitatsf aktor en berechnet und dann wird ein Komposit- 
5 oder Gesamt-Q T bestimmt. 

Der berechnete Gesamtqualitatsfaktor Q T des Mikrostrip- 
elements wird berechnet als ein "black box bzw. Zwi- 
schenkasten"-Wert - da Werte des Qualitatsf aktors, die 

10 mit der verteilten Induktanz, Kapazitat und dem Wider- 
stand der Antennenstruktur assoziiert wird, sehr schwie- 
rig individuell zu messen sind. Somit wird beim Vergleich 
des Qualitatsf aktors eines parallelen RLC Lump oder zu- 
sammengezogenen Netzwerks mit dem Gesamt Q eines Mi- 

15 krostripelements der Wert der individuellen Qualitatsf ak- 
toren des Mikrostripelements nicht langer benotigt, und 
das Mikrostripelement Q T ersetzt die parallelen RLC Qs in 
dem Modell aus konzentrierten oder zusammengezogenen Ele- 
menten . 

20 

Urn die RLC-Modellierung der Antennenstruktur gemaB Fig. 
6A zu vervollstandigen, wird ein Wert von R an der Reso- 
nanz (Frequenz = F Q ) der Mikrostripantenne berechnet - 
oder experimentell festgestellt unter Verwendung von 

25 Netzwerktanalyse des geometrischen Ortes S 11 einer 
Smith 1 schen Leistungsdiagrammkurve der gemessenen 
Antennenimpedanzcharakteristiken. Das RLC-Modell ist ge- 
nauer, wenn der Widerstand R der Mikrostripantenne bei 
der Resonanz tatsachlich gemessen wird # da der 

3 0 Mikrostripelementgesamtqualitatsf aktor Q T berechnet wird # 
anstatt daB er gemessen wird. Dieser R-Wert kann erhalten 
werden durch Drucken der gemessenen Impedanz der 
Mikrostripantenne auf einem Smith' schen Leistungsdiagramm 
und durch Notieren der wirklichen oder echten Impedanz, 

35 wo der S 11 -Ortspunkt die wirkliche Achse des Smith 1 schen 
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Leistungsdiagramms uberkreuzt (dies ist auch dort, wo die 
Resonanzfrequenz der Mikrostripantenne auftritt) • 

Durch die Verwendung der folgenden Schaltungsanalyse- 
5 gleichungen ist es moglich, die Ableitung des paralellen 
RLC-Modells zu vervollstandigen: 



Dieses Modell ist recht genau und vereinfacht stark das 
15 Design Oder den Aufbau und die Analyse der in Fig. 4 ge- 
zeigten Antennenstruktur. 

Dem folgenden Vorgang kann gefolgt werden, um die unter- 
schiedlichen Designparamter fur die Antennenstruktur 100 
20 der vorliegenden Erfindung auszuwahlen. 

Zuerst werden die Gesamtelementdesignbandbreite, das ma- 
xiraale VSWR, und die Abstrahlef f izienz spezif iziert . 
Diese Parameter sind im allgemeinen Design- oder Auf- 

25 baubeschrankungen, die rait einer bestimmten Anwendung as- 
soziiert sind. Zum Beispiel kann die Effizienz und das 
maximale VSWR der Antennenstruktur 100 so ausgewahlt 
sein, dafi es eine bestiumte Radiosendeempf anger lei- 
stungsausgangsstufe und/ oder einen gewunschten Kommuni- 

30 kationsbereich oder effektive abgestrahlte Leistung (ERP) 
aufnimmt. Die Gesamtelementbandbreite ist spezifiziert 
oder festgelegt gemaS dem Bereich von Frequenzen, iiber 
die die Antennenstruktur 100 arbeiten soli (zum Beispiel 
einige Ubliche Betriebsf requenzbereiche sind das L-Band, 

35 1,7-2,1 GHz; das S-Band, 3,5 - 4,2 GHz und das C-Band, 
5,3 - 6 , 5 GHz ) . 
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R = Rf = gemessen 
und schlufiendlich, ; 



Q = Q T = berechnet 

F = f = gemessen (w Q = 27rf 0 ) 



(8) 
(10) 




(11) 
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Als nachstes werden die vorgeschlagenen Substratdicken, 
die dielektrischen Konstanten, die Metallisationsdicken 
und die Ver lust tangent en ausgewahlt, und zwar basierend 
5 auf einer gewtinschten mechanischen Festigkeit und einer 
gewiinschten Effizienz (einige dieser Faktoren kdnnen auch 
durch die Eigenschaf ten der erhaltlichen Materialien be- 
st immt werden) . 

10 Dann wird die RLC-mathematische Modellierung, die oben 
beschrieben wurde, verwendet, um die Q R , Q D und Q c jedes 
Elements 104, 106 und 108 individuell zu berechnen und Q T 
wird fur jedes Element berechnet (unter der Verwendung 
der Annahme, dafi es keine Zwischenwirkung zwischen den 

15 Elementen gibt) . 

Der Q R , Q D und Q c fur jedes der Elemente 104, 106 und 108 
wird berechnet durch Auswertung der Gleichungen 1-3 fur 
die vorgeschlagene Substratgdicke , dielektrische Kon- 
20 stante, Metallisationsdicke und Verlusttangente, Dann 

wird der Gesamtqualitatsf aktor Q T fur jedes der Elemente 
104, 106 und 108 gemaB Gleichung 5 berechnet. 

SchluSendlich werden die individuellen Resonanzf requen- 
25 zen bestimmt (durch Messung, Berechnung, empirische Ana- 
lyse und/oder Computersimulation) , um die Gesamtband- 
breite und das maximale VSWR der Antennenstruktur 100 zu 
bestimmen . 

3 0 Nach der Durchfuhrung dieser letzten zwei Schritte kann 

es notwendig sein, die Substratparameter zu verandern und 
iterativ die Antennenleistungscharakteristiken neu zu be- 
rechnen, bis die Designspezif ikationen Oder Erf ordernisse 
erfullt sind. Die Effizienz sowie das Gesamt Q T jedes in- 

3 5 dividuellen Elements ist einzigartig - und daher sind die 
Resonanzf requenztrennungen nicht linear, um die 
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"Mittelfrequenz" der Gesamtantennenstruktur 100, In glei- 
cher Weise kann sich die Effizienz der Struktur 100 etwas 
mit der Frequenz verandern, abhangig davon, welches der 
Elemente 104, 106 und 108 als der Primarstrahler wirkt 
(zusatzlich konnen die anderen Elemente abhangig von der 
Frequenz als Richter wirken zum Verbessern der Antennen- 
struktur oder auch nicht) . 

Zwischenelementkapazitaten und ihre Effekte auf Reso- 
nanzf requenzen und Abstrahlungscharakteristiken sind in 
der vorhergehenden Beschreibung nicht genannt. Diese pa- 
rasitaren Kapazitaten (ohne die die Antennenstruktur 100 
nicht wie gewiinscht arbeiten wiirde) sind jedoch nicht 
trivial - und was noch wichtiger ist, sie sind sehr 
schwer analytisch zu modellieren. Trotzdem ist es mog- 
lich, die Elemente 104, 106 und 108 analog mit ihren Zwi- 
schenelementkapazitaten schematisch zu beschreiben und 
dann die parasitaren Werte empirisch zu bestimmen unter 
Verwendung von Computerkurvenanpassungsroutinen. 

Fig. 9 ist ein schematisches Diagramm des aquivalenten 
Schaltungsmodells aus konzentrierten Elementen der An- 
tennenstruktur 100. Jedes der Elemente 104, 106 und 108 
kann als eine parallele RLC-Schaltung modelliert werden 
(wie in Verbindung mit den Fig. 6A und 6B beschrieben 
wurde) . Die Kapazitaten 166, 168 und 170 sind die Kapa- 
zitaten von den Elementen 106, 108 bzw. 110 zur Masse- 
ebene 102. Drei parasitare Kapazitaten sind auch in dem 
in Fig. 9 gezeigten Modell urafafit: ein Kondensator 160 
(die parasitare Kapazitat zwischen den Elementen 104 und 
106) ; ein Kondensator 162 (die parasitare Kapazitat zwi- 
schen den Elementen 106 und 108) ; und ein Kondensator 164 
(die parasitare Kapazitat zwischen den Elementen 104 und 
108) . Fig. 10 ist eine schematische Seitenansicht der An- 
tennenstruktur 100, die auch diese parasitaren Kapazi- 
taten zeigt. 
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Das mittlere passive Element 106 resoniert und arbeitet 
bei Frequenzen an dem unteren Ende des Betriebsfrequenz- 
bereichs der Antennenstruktur 100 in dem bevorzugten Aus- 
5 fuhrungsbeispiel . Wenn das Element 106 korperlich abge- 
deckt ist durch das Element 108, fallt die Resonanz- 
frequenz des Elements 106 urn ungefahr 8-9% (diese Ver- 
anderung in der Resonanzf requenz kommt auch zum Teil 
durch Zwischenelementkapazitaten) . Die Zwischenelement 
10 parasitaren Kapazitaten, die auftreten, wenn die Anten- 
nenstruktur 100 an einigen Frequenzen F L0W an dem unteren 
Ende ihres Bereichs betrieben wird, sind schematisch in 
Fig. 11 dargestellt. 

15 Das passive Element 106 wird bei F LOW durch das gespeiste 
Element 104 erregt, und zwar durch die parasitaren Kapa- 
zitat 160. Die tatsachliche Abstrahlung tritt auf wegen 
der Kapazitat 166 (von dem Element 106 zur Masseebene 
102) . Die Kapazitat 166 wird auch schematisch in Fig. 9 

2 0 raodelliert, und zwar als eine paralelle RLC-Schaltung. 

Der parasitare Kondensator 162 (eine Serienkapazitat zwi- 
schen den passiven Elementen 106 und 108) bewirkt, da£ 
das passive Element 108 als ein Abstrahlungsrichter 
wirkt, was eine leichte Erhdhung der Verstarkung be- 
25 wirkt) . 

Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm der Antennen- 
struktur 100 , die die Zwischenelement parasitaren Ka- 
pazitaten zeigt, die auftreten, wenn die Antennenstruktur 

3 0 bei einer Frequenz F MID , die ungefahr in der Mitte ihres 

Betriebsbereichs liegt, betrieben wird. Bei solchen Mit- 
telfrequenzen ist das oberste parasitare Element 108 ver- 
antwortlich fur die meiste Strahlung, die von der An- 
tennenstruktur 100 in dem bevorzugten Ausf tihrungsbeispiel 
3 5 abgegeben wird. Die Resonanzf requenz des obersten passi- 
ven Elements 108 wird urn 2-3% von ihrem vorhergesagten 



28 



Wert abgesenkt, da es durch eine dielektrische Antennen- 
abschirmungsschicht 124 abgedeckt ist. 

Das Element 108 wird durch das gespeiste Element 104 er- 
5 regt, und zwar durch die parasitare Kapazitat 164 (zwi- 
schen den Elementen 104 und 108) . Die tatsachliche Ab- 
strahlung tritt auf wegen der Kapazitat 168 zwischen dem 
Element 108 und der Masseebene 102. Die Kapazitat 168 
wird auch schematisch in Fig, 9 modeliiert als eine pa- 
10 rallele RLC-Struktur . Die Mittelbandverstarkung der An- 
tennenstruktur 100 ist etwas reduziert, da es keine Ele- 
mente uber dem Element 108 gibt, die als Direktoren oder 
Richter bzw. Wellenrichter dienen. 

15 Fig. 13 ist eine schematische Darstellung der Antennen- 
struktur 100, die die parasitaren Zwischenelementkapa- 
zitaten zeigt, die vorhanden sind, wenn die Antennen- 
struktur an einer Frequenz F HIGH an dem hohen Ende ihres 
Frequenzbetriebsbereichs betrieben wird. Das gespeiste 

20 Element 104 resoniert mit F HIGH und da es die Elemente 
106 und 108 direkt dartiber besitzt, die als Direktoren 
oder Wellenrichter dienen, zeigt die Antennenstruktur 
eine gesamte, effektive Verstarkungserhohung . Die 
Resonanzfrequenz des gespeisten Elements 104 ist ungefahr 

25 8-9% niedriger als es sein wtirde, wenn die Elemente 106 
und 108 nicht vorhanden waren (Zwischenelementkapazitaten 
spielen eine Rolle bei dieser Resonanzf requenzver- 
schiebung) . Die Kapazitat 170 zwischen dem gespeisten 
Element 104 und der Masseebene 102 wird schematisch in 

3 0 Fig. 9 modeliiert durch eine paralelle RLC-Schaltung. 

Die folgende Tabelle I listet beispielshaf t Designerfor- 
dernisse fur drei unterschiedliche Ausf iihrungsbeispiele 
der Antennenstruktur 100 auf: eine L-Band-Konf iguration; 
3 5 eine S-Band-Konf iguration; und eine C-Band-Konf iguration. 
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TABELLE I 



5 



10 



15 





r. Rand 


O UCLiiU 


v-» D <3LX-i\J. 




/ 1 7-2 1 








GHz ) 


GHz ) 


GHz } 


D 


0.060 


0.031 


0.020 


d l 


1.855 


0.951 


0. 644 


C l 


0.015 


0.005 


0.005 


d 2 


2.359 


1.209 


0 . 7845 


F 


0.375 


0.165 


0.113 


C 2 


0.015 


0.015 


0.015 


d 3 


2.690 


• 1.336 


0.840 


E r 


2.44 


2. 17 


2.17 


BW 


17% 


17% 


19% 


VSWR 


1.5:1 


1.5:1 


1.4:1 



wobei D = Dicke der dielektrischen Lage 110 in Zoll, d ± = 
Durchmesser des Elements 104 in Zoll, C ± = Dicke der Lage 
112 in Zoll, d 2 = Durchmesser des Elements 106 in Zoll, F 

2 0 = Dicke der Schaumschicht oder -lage 114 (71/WF Rhoa- 

cell) , C 2 = Dicke der Lage 124 in Zoll, d 3 = Durchmesser 
des Elements 108 in Zoll, E r = dielektrische Konstanten 
der Lagen Oder Schichten 110, 112 und 124 (die dieselbe 
dielektrische Konstante in dem bevorzugten Ausfuhrungs- 
25 beispiel besitzen) und BW = die tatsachlich gemessene 
Bandbreite der Antennenstruktur fur das genannte VSWR. 

Wie aus der Tabelle I zu sehen ist, gibt es eine in- 
direkte Beziehung zwischen den Dimensionen und Abstand- 

3 0 parametern der Antennenstruktur 100 und der Betriebs- 

frequenz. Das heiBt, wenn die Betriebsfrequenz verdoppelt 
wird, werden alle Abstande und Dimensionen ungefahr hal- 
biert. Somit konnen ungefahre Parameter fur die Anten- 
nenstruktur 100 fxir irgendeine gegebene Betriebsfrequenz 
3 5 von den in Tabelle I gezeigten Parametern abgeleitet wer- 
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den fur eine Antenne mit einer unterschiedlichen Be- 
triebsf requenz . 

Somit ist, wenn CI = x, D = 4x fiir eine gegebene Fre- 
5 quenz. In gleicher Weise, wenn d 3 = Y, dann ist d 2 = 
O,90y und d^ — O,70y. Die Dimension D kann variiert wer- 
den abhangig von der gewunschten Gesamtbandbreite (da die 
Bandbreite der Antennenstruktur direkt abhangig ist von 
der Dimension D) . Somit kann D auf groBer als 4x erhoht 

10 werden, wenn noch eine breitere Bandbreite gewlinscht wird 
und auf weniger als 4x verringert werden, wenn die An- 
tenne nicht uber einen sehr breiten Bereich von Frequen- 
zen arbeiten muB. CI sollte jedoch ungefahr den zuvor be- 
schriebenen Wert ftir eine gegebene Betriebsf requenz be- 

15 sitzen. Die Werte d^, d 2 und d 3 sind abhangig von den di- 
elektrischen Konstanten des verwendeten Komposit oder Ge- 
samtsubstrats und miiBten daher eingestellt werden, wenn 
Mater ialien verwendet werden, die unterschiedlich von den 
hier beschriebenen sind. 

20 

Fig. 14 ist eine graphische Darstellung der Verstarkung 
gegen Frequenzansprechkurve der Antennenstruktur 100. Wie 
zu sehen ist, ist die Verstarkung der Antennenstruktur 
100 nicht konstant mit der Frequenz, sondern stattdessen 
25 variiert sie infolge der Direktor- oder Richtef f ekte der 
Elemente 106 und 108 bei bestimmten Frequenzen (wie zuvor 
beschrieben) . 

Die Fig. 7 und 8 zeigen graphisch die uberlappenden Reso- 
30 nanzen der Elemente 104, 106 und 108. Fig. 7 ist eine 

Kurve der Bandbreiten der Elemente 104 , 106 und 108, und 
zwar individuell genommen - das heiBt, wie sie unabhangig 
fur jedes Element berechnet wurden unter Verwendung der 
RLC-Modellierung, die oben beschrieben wurde und mit der 
35 Annahme, daB es keine Zwischenwirkung zwischen den Ele- 
ment en gibt. 



Fig, 8 ist eine Kurve der tatsachlichen Frequenz gegen 
die VSWR-Kurve der Antennenstruktur 100. Obwohl, wie in 
Fig. 7 gezeigt ist, jedes Element 104, 106 und 108 eine 
relativ scharfe Resonanzkurve besitzt (bestimmt durch die 
Q T 's der indiviudellen Elemente) , verschwimmen diese 
scharfen Kurven ineinander in der Bandbreitenkurve der 
Kompositantennenstruktur, die in Fig. 8 gezeigt ist in- 
folge der Zwischenwirkung zwischen den Elementen. 

Somit ist die Bandbreite der Antennenstruktur 100 fur ein 
bestimmtes VSWR (zum Beispiel 2,0:1) wesentlich groBer 
als die Bandbreite, die erreicht werden kann durch ein- 
faches Verbinden ohne enges Zusammenkoppeln der drei Ele- 
mente gemaB der vorliegenden Erf indung. 

Die Antennenstruktur 100 erfahrt variierende Grade der 
Polarisationsverschlechterung mit der Betriebsf requenz . 
Die GroBe der Verschlechterung hangt davon ab, welches 
der Elemente 104, 106 und 108 in Betrieb ist. Wenn das 
Element 108 aktiv ist, ist der Uberkreuz polar isierte Ab- 
strahlpegel an seinem niedrigsten Wert fttr die Anten- 
nenstruktur 100. Der uberkreuz polarisierte Abstrahlpegel 
ist jedoch schlechter, wenn das Element 106 aktiv ist und 
es ist noch schlechter, wenn das Element 104 resoniert. 
Trotzdem besitzt die Antennenstruktur 100 eine Isolation 
zwischen copolarisierten und uberkreuz polarisierten Kora- 
ponenten von ungefahr -16 dB oder besser bei den hochsten 
Frequenzen innerhalb ihres Betriebsbereichs (d. h. wenn 
das gespeiste Element 104 resonant ist) . 

Die Veranderung in den Uberkreuz polarisierten Abstrahl- 
pegeln mit der Frequenz kann leicht erklart werden durch 
Schauen auf die physikalische oder korperliche Struktur 
der Antennenstruktur 100, die in Fig. 4 gezeigt ist. Das 
gespeiste Element 104 besitzt zwei dariiberliegende Ele- 
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mente und das passive Element 106 besitzt ein daruber- 
liegendes Element. Diese dariiberliegenden Elemente be- 
wirken Veranderungen in der Polarisationsreinheit - und 
zwar mehr ftir das gespeiste Element 104 (da es zwei Ele- 
5 mente daruber besitzt) als ftir das Element 106 (das nur 
ein Element dartiber besitzt) . Mit anderen Worten, die En- 
ergie, die von dem untersten Element abgestrahlt wird, 
wird durch die groBe Nahe nicht resonierender Elemente in 
der Ausbreitungsrichtung gestort. 

10 

Die Antennenstruktur 100 bildet, wie beschrieben, einen 
"umgekehrten Stapel" (das heiBt, das Element mit der 
kleinsten Dimension ist das unterste in dem Stapel) . 
Diese umgekehrte Stapelstruktur besitzt den Vorteil, daB 

15 ein sehr geringer Raum auf der dielektrischen Lagenober- 
f lache 110a (der PC-Plattenstruktur 126) durch das unter- 
ste Element 104 eingenommen wird, was Platz ftir zusatz- 
liche HF-Schaltungen laBt (zum Beispiel ein Leistungs- 
teilernetzwerk) , urn auf die Laminatoberf lache 110a geatzt 

20 zu werden* Es ist sehr gunstig und relativ einfach, die 
benotigte zusatzliche HF-Schaltung auf der Laminatober- 
f lache 110a herzustellen, womit zusatzliche Eigenschaf ten 
in derselben GroBe der Antennenpackung vorgesehen wird, 
und womit die Notwendigkeit einer extern vorgesehenen HF- 

25 Schaltung unnotig gemacht wird. 

Weitere Vorteile werden durch die Eigenschaf t erhalten, 
daB das unterste Element 104 direkt mit einer Ubertra- 
gungsleitung verbunden ist und als das gespeiste Element 

3 0 dient (wodurch die Notwendigkeit fur Speisedurchfiihrungen 
und ahnliches beseitigt wird) . Wenn keine zusatzliche HF- 
Schaltung auf der untersten PC-Plattenstruktur 126 vor- 
gesehen werden rauB, kann es in einigen Fallen wunschens- 
wert sein, die Dimensionen des gespeisten Elements 104 

3 5 groBer zu machen als die Dimensionen von einem oder bei- 
den der Elemente 106 und 108. Zum Beispiel kann es wun- 
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schenswert sein, die Dimensionen des gespeisten Elements 
104 so auszuwahlen, daB das gespeiste Element bei der 
Mitte des Frequenzbetriebsbereichs der Antennenstruktur 
resoniert und das Element 106 groBer als das Element 104 
5 und 108 zu machen (so daB das Mittelelement 106 an dem 
unteren Ende des Frequenzbereichs resoniert und das ober- 
ste Element 108 an dem oberen Ende des Frequenzbereichs 
resoniert) . Bei dieser Kongifuration wurde experimentell 
verifiziert, daB sie eine 1,8 VSWR Bandbreite von unge- 

10 fahr 23 % besitzt. Um jedoch die Antennenstruktur 100 zu 
optimieren, um zu ermoglichen, daB ein Reihen- Oder Seri- 
enleistungsteiler auf dasselbe Subtrat geatzt wird, wie 
daB das gespeiste Element 104 tragt, wurde die Resonanz- 
frequenz des gespeisten Elements von der Mitte des Bandes 

15 zu F H j GH in dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel geandert. 
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P 37 86 913-2-08 

Patentansoriiche 

1. Breitband-Mikrostrip-Antenne, die folgendes aufweist: 
eine leitende Bezugsoberf lache; 

ein oberhalb der Bezugsoberf lache angeordnetes, gespei- 
stes, leitendes Mikrostrip-Flachen-HF-Abstrahlelement mit 
einer dritten Resonanzf requenz und 

eine leitende HF-Speiseleitung, die mit dem gespeisten 
Element verbunden ist; 

ein erstes planares, passives, leitendes HF-Abstrahlele- 
ment mit einer ersten Resonanzf requenz und mit Abstand 
oberhalb des gespeisten Elements angeordnet und kapazitiv 
damit gekoppelt; und 

ein zweites planares, passives, leitendes HF-Abstrahlele- 
ment mit einer zweiten Resonanzf requenz und mit Abstand 
oberhalb des ersten passiven Elements angeordnet und ka- 
pazitiv mit dem gespeisten Element gekoppelt, 

dadurch gekennzeichnet , daB das zweite Element (108) gro- 
Bere Abmessungen besitzt als das erste Element (106) , wo- 
bei die zweite Resonanzf requenz hoher ist als die erste 
Resonanzf requenz , und 

wobei das gespeiste, das erste und das zweite Element 
(104, 106, 108) derart bemessen sind, daB die Antenne 
(100) iiber ein breites Frequenzband hinweg resonant ist. 

2. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei die Abstande 
zwischen den Elementen (104, 106, 108) und die GroBen der 
Elemente (104, 106, 108) so bemessen sind, daB sie eine 
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2:1-VSWR-Bandbreite (VSWR » voltage standing wave ratio = 
Welligkeitsfaktor bzw. Stehwellenverhaltnis) von minde- 
stens 20 % vorsehen. 

3. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei das gespeiste 
Element (104) fur eine Frequenz resonant ist, die hoher 
als die Resonanz frequenz en der ersten und zweiten passi- 
ven Elemente (106, 108) ist. 

4. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei die Antenne fer- 
ner ein Substrat (110) mit einer ersten Oberflache (110A) 
umfaBt, wobei das gespeiste Element (104) und zumindest 
eine HF-Schaltung (111) auf der ersten Oberflache (110A) 
des Substrats angeordnet ist. 

5. Antenne (100) gemaB Anspruch 4, wobei das Substrat 
(110) auch eine zweite Oberflache (HOB) gegeniiberliegend 
zu der ersten Subs tr a toberf lache (110A) besitzt, wobei 
die zweite Oberflache (HOB) in Kontakt mit der Bezugs- 
oberf lache (102) angeordnet ist, wobei das Substrat (110) 
das gespeiste Element (104) von der Bezugsoberf lache 
(102) beabstandet halt. 

6* Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei die Antenne fer- 
ner eine Antennenverkleidung bzw. einen Antennendom (12 4) 
aufweist, welche oberhalb des zweiten passiven Elements 

(108) angeordnet ist. 

7. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei sich die Reso- 
nanzfrequenzbereiche des ersten und des zweiten passiven 
Elements (106, 108) iiberlappen. 

8. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei die Dimensionen 
des gespeisten Elements (104) kleiner sind als die Dimen- 
sionen des ersten passiven Elements (106) . 
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9. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei das erste und 
zweite passive Element (106, 108) nur parasitar mit dem 
gespeisten Element (104) gekoppelt sind. 

5 10. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei die Antenne 

(100) eine groBere Verstarkung an den unteren und oberen 
Enden des Bereichs besitzt als in der Mitte des Bereichs. 

11. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei das erste und 
10 zweite parasitare Element (106, 108) HF-Strahlung rich- 
ten, die von dem gespeisten Element (104) austritt. 

12. Antenne (100) gemaB Anspruch 1, wobei die leitende 
Bezugsoberf lache (102) als eine Masseebene fur alle der 

15 gespeisten, ersten und zweiten Elemente (104, 106, 108) 
wirkt, und zwar uber das gesamte Frequenzband hinweg. 



• • • » 
• • • 



F RES * F MID 



F RES * F LCW 



F RES - F H/GH 



fRG. 5 < 




FFIG. 6 (A ) 



152 



154 



^150 "^F— 156 



rFIG. 6(B) 

L 



.orm 



-WW 



100 






H/GH 



WANDERWELLE 



108 



100 

\ 




ANTRIEB RESONANT BE I FHI GH 




fFfG. 14 



